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Sistema costruttivo in calcestruzzo armato (b) 
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5. Fondazioni per edifici in calcestruzzo armato 
2 
Le fondazioni sono quella parte della 
costruzione che svolge il compito di 
trasmettere i carichi dalle strutture in 
elevazione al terreno. 
Lo studio delle fondazioni strutturali implica 
un’approfondita conoscenza del terreno, 
che è materia della geotecnica. 
Il tipo di fondazione da utilizzare dipende 
dalla sollecitazione che agisce su di essa e 
dal tipo di terreno su cui insiste l’edificio: è 
necessario raggiungere il terreno con la 
portanza adeguata ai carichi. 
 
A questo riguardo la normativa suddivide le 
fondazioni in due famiglie: 
fondazioni dirette (o superficiali): 
fondazioni indirette (o profonde): 
 
Non di rado la scelta delle fondazioni 
influenza la concezione dell'intero 
organismo strutturale. 
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Le fondazioni dirette sono quelle che poggiano su strati di terreno raggiungibili con 
semplici operazioni di scavo. 
 
 Il piano di posa deve essere situato al di sotto della coltre di terreno vegetale e dello 
strato interessato dal gelo e da significative variazioni di umidità stagionali, giustificando 
adeguatamente una scelta diversa. 
Le fondazioni devono essere direttamente difese o poste a profondità tale da risultare 
protette dai fenomeni di erosione del terreno superficiale. 
Nel progetto di una fondazione diretta si deve verificare che il comportamento della 
fondazione, tanto nei suoi elementi quanto nel suo complesso, sia compatibile con la 
sicurezza e con la funzionalità dell’opera. A tal fine si devono determinare il carico limite 
del complesso di fondazione-terreno ed i cedimenti totali e differenziali.  
 
Nel caso di strutture di cemento armato le fondazioni dirette possono essere: 
 
Continue: ordinarie, a travi rovesce o a  platea 
Discontinue: a plinti 
4 
Le fondazioni ordinarie sono quelle posizionate sotto le murature. In pratica servono 
per allargare la base di appoggio e distribuire meglio le tensioni sul terreno. 
5 
in alto a sinistra, fondazione continua ordinaria eseguita con muratura di pietra a 
getto; in altro al centro, fondazione continua normale con paramenti verticali a 
successive riseghe; in alto a destra, fondazione continua  con paramenti inclinati. In 
basso, rapporto tra la risega e l’altezza, uguale a 1/5.  
Fondazioni ordinarie  
 
6 
A sinistra, sezione di una fondazione continua a zattera e, a destra, con trave 
cordolo per renderla più rigida. Nel caso del cordolo c’è solo compressione 
uniforme e la fondazione non è sollecitata longitudinalmente a flessione. 
Importante è verificare a taglio e flessione le ali (mensole) della fondazione-
cordolo.  
La distribuzione dei carichi sul terreno può essere resa più uniforme disponendo le travi 
rovesce nei due sensi ortogonali collegando così i pilastri con fondazioni a maglia chiusa, 
particolarmente indicate per terreni di scarsa consistenza, evitando eventuali 
assestamenti differenziati fra le campate. Questa configurazione a maglia di travi è 
necessaria in  zone sismiche, 
Questo tipo di fondazione è impiegata sopratutto per edifici realizzati con struttura 
intelaiata in calcestruzzo armato o in acciaio, quando i carichi richiedono di ampliare le 
superfici di appoggio rispetto ai plinti. 
7 
Fondazioni a travi rovesce 
Fondazione continua  rovescia a larga base in cls. armato (detta anche a zattera) per 
una struttura a telaio (puntiforme), tipica della seconda metà del Novecento; (ora 
poco in uso per eccesso di lavorazione, dovendo creare una sezione trapezoidale) 
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La soluzione per il calcolo consiste nel ribaltare lo schema statico della travatura in 
elevazione, collegando fra loro i pilastri della struttura con  delle travi di fondazione 
dette rovesce. Il termine trave rovescia sta ad indicare che a differenza delle travi 
comuni, essa e soggetta ad un carico agente dal basso verso l’alto, costituito dalla 
reazione del terreno ai carichi trasmessi dai pilastri. Di conseguenza le travi rovesce 
presentano una sezione a T capovolta, munita di due mensole inferiori destinate ad 
allargare la superficie di appoggio. 
La fondazione che si ottiene è particolarmente efficace per contrastare i cedimenti 
differenziati e nella progettazione antisismica. 
Fondazioni a travi rovesce. 
 
Il sistema più diffuso utilizzato in 
presenza di strutture in elevazione a 
telaio è quello delle travi rovesce. In 
questo caso le sollecitazioni sono 
maggiori nei punti in corrispondenza 
dei pilastri. 
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Armatura di una fondazione a trave 
rovescia con sezione a T 
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DOMANDA 
Disegnare una sezione trasversale ed una longitudinale di una fondazione rovescia che 
collega tre pilastri 40x40 cm. Essa ha una sezione a T, con la base di 110 cm, l’altezza di 
100 cm e la larghezza nella sezione in alto di 50 cm. Disegnarla con le giuste 
proporzioni, ipotizzando le dimensioni mancanti. 
Ipotizzare l’andamento dell’armature, operando una distinta delle barre,  e spiegare il 
perché di tale andamento. 
11 
12 
Sequenza di getto di una trave 
rovescia  di sezione rettangolare in un 
piccolo edificio ; innalzamento 
successivo 
del pilastro. 
13 
Travi rovesce prima del getto; cupolini (igloo) per la realizzazione del pavimento 
contro terra, da realizzarsi gettando un massetto sopra . Tubazioni per impianti. 
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15 
Completamento del pavimento contro terra (chiusura orizzontale inferiore) 
Sezione relativa ad una soluzione simile a quella adottata nell’immagine precedente. 
(manca l’isolamento termico. 
Fondazione a platea 
Viene utilizzata quando i carichi che gravano sul terreno sono particolarmente elevati 
o il carico ammissibile del terreno è particolarmente ridotto. 
Può essere considerato uno sviluppo della fondazione a travi rovesce, con in più la 
presenza di un solettone inferiore a cui spesso si aggiungono nervature ortogonali 
secondarie rispetto a quelle delle travi rovesce, per garantire un ulteriore irrigidimento 
della struttura.anche questo tipo di fondazione può essere utilizzata in zone sismiche. 
16 
17 
Fondazione a platea 
Getto del magrone, preparazione  
dell’armatura con rete doppia infittita in 
corrispondenza dei pilastri, e getto della 
platea. In evidenza i ferri di richiamo per i 
pilastri. 
DOMANDA 
Descrivere la sequenza delle operazioni 
rappresentate nelle  immagini. Perché 
rimangono in vista le barre verticali? 
Costruzione di calcestruzzo  armato in opera 
Disposizione delle armatura della platea di fondazione dopo lo scavo  di sbancamento  
e il “getto di pulizia” (magrone) per livellare la base. Richiami verticali dei ferri in 
corrispondenza dei pilastri. Predisposizione delle tubazioni per l’alloggiamento degli 
impianti. 
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Fondazione a platea non nervata 
Casseforme per il muro controterra in cls armato 
19 
Platea con muro contro terra, 
corrispondente alle immagini 
precedenti. 
Disposizione dell’armatura. 
Guaina impermeabile sotto la 
fondazione ed elemento 
water-stop nel punto di 
attacco del muro verticale 
sulla platea. Tale elemento è 
un cordone di materiale 
assorbente (tipo bentonitico), 
che impregnandosi d’acqua, 
blocca l’infiltrazione. 
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Guaina bituminosa (a sinistra) e manto 
liquido di impemeabilizzazione (a destra) per 
muri controterra 
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Plinto isolato 
 
Elemento di fondazione isolato, in 
corrispondenza del pilastro. 
 
A sinistra, sollecitazioni nel plinto 
di fondazione di tipo elastico, 
quando l’altezza è minore di 1,5 
della sua sporgenza; a destra, 
carpenteria esecutiva. 
 
Il plinto dovrebbe essere calcolato 
tenendo conto dell’effetto piastra 
della base; di fatto vengono 
considerati 4 settori a sbalzo, 
calcolando ciascuno di essi come 
mensola indipendente. 
Queste forme trapezoidali, 
benché migliori per l’andamento 
delle tensioni rispetto alle sezioni 
rettangolari, sono oggi spesso 
sostituiti dalle seconde per costi 
di messa in opera. 22 
Struttura  di fondazione a plinti, in parte isolati, in parte collegati da cordoli. La 
sezione è rettangolare. 
23 
Software per il calcolo di un plinto a bicchiere trapezoidale, usato nell’edilizia 
prefabbricata; il pilastro viene incastrato nel plinto. 
24 
6. Messa in opera delle strutture di calcestruzzo armato 
25 
   
   
Le casseforme sono costituite da due parti: quella di contenimento del getto detta 
cassero (casseratura, con sponde e fondo), e quella di sostegno, chiamata 
banchinaggio. 
Calcestruzzo armato  in opera 
 
Le casseforme sono opere provvisionali 
destinate a dare forma e contenimento 
al getto fino a che questo non abbia 
raggiunto il necessario indurimento. 
Sono costituite per lo più da tavolati in 
legno di abete dello spessore di cm 2,5 
circa, larghe cm 12/15, e lunghe 
generalmente  fino a 4.00 m.  
 
Possono essere realizzate anche con altri 
materiali come il compensato (per 
ottenere superfici curve) o la lamiera di 
acciaio (quando l’utilizzo ripetuto ne 
giustifica la maggiore spesa iniziale). 
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Per il banchinaggio si adoperano sostegni formati da travi a sezione rettangolare, o a 
sezione circolare. I sostegni vanno posti a distanza regolata in funzione del carico e 
collegati tra loro con tavole per evitare gli spostamenti e ridurre le lunghezze libere di 
inflessione. 
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Predisposizione della casseratura per i pilastri 
 
Dopo aver gettato le fondazioni si procede con l’esecuzione della struttura  vera e 
propria (struttura di elevazione, come definita da UNI 8290) . I pilastri sono individuati 
in base ai loro interassi ai fini del calcolo ma per il posizionamento delle casseforme si 
utilizzano i fili fissi. 
 
Quando la sezione dei pilastri si riduce in altezza si ricorre normalmente al criterio di 
mantenere uno o più lati della sezione dei pilastri sui fili fissi, cioè su una stessa 
verticale per tutti i piani della costruzione, e di ridurre la sezione spostando gli altri lati. 
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Predisposizione della casseratura   di 
legno 
 
Il montaggio delle casseforme dei pilastri 
si esegue in corrispondenza dei fili dei 
pilastri tracciati sulla base di partenza (si 
mettono come riferimento dei listelli detti 
registri), posizionando i pannelli in 
verticale e puntellandoli con saette. 
Le casseforme sono generalmente 
trattate con un impregnante (disarmante) 
che facilita il distacco dal calcestruzzo 
dopo il getto (durante la fase di disarmo). 
 
Il sistema ha elementi recuperabili dopo 
le operazioni di getto. 
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Nei pilastri l numero minimo di barre di armatura longitudinale (diametro min 12 mm) 
è per norma 4 nelle sezioni quadrate e rettangolari e 6 in quelle circolari. 
Le staffe devono essere chiuse e conformate in modo da contrastare efficacemente, 
lavorando a trazione, gli spostamenti dei ferri verso l’esterno. 
L’interasse tra le staffe non deve essere maggiore di 15 volte il diametro minimo 
dell’armatura longitudinale con un massimo di 25 cm. 
L’armatura può essere posizionata prima di chiudere la casseratura con il quarto 
pannello, o prima del montaggio della casseratura stessa. 
30 
Acciaio per cemento armato 
 
È ammesso esclusivamente l’impiego di acciai saldabili qualificati secondo le 
procedure  stabilite dalle norme e controllati. 
L’acciaio per cemento armato è generalmente prodotto in stabilimento sotto forma 
di barre o rotoli, reti o tralicci, per utilizzo diretto o come elementi di base per 
successive trasformazioni. 
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Prima della fornitura in cantiere gli elementi di cui sopra possono essere saldati, 
presagomati (staffe, ferri piegati, ecc.) o preassemblati (gabbie di armatura, ecc.) a 
formare elementi composti direttamente utilizzabili in opera. 
La sagomatura e/o l’assemblaggio possono avvenire in cantiere, sotto la vigilanza della 
Direzione Lavori o in centri di trasformazione, solo se provvisti dei requisiti 
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Una volta eseguita la casseratura con l’armatura al suo interno la si rinforza con 
cravatte metalliche, fissate contro i pannelli con cunei e poste più fitte verso la base 
dove sarà maggiore la pressione del calcestruzzo gettato. Si procede quindi al getto. 
I ferri longitudinali si sovrappongono ai ferri in attesa della struttura di fondazione o 
del pilastro sottostante. In cima al pilastro le barre longitudinali sono lasciate sporgere 
oltre il limite del getto per connettersi con quelle del pilastro sovrastante o per essere 
piegate ad angolo nel solaio di copertura.  
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Sistemi di casseratura particolari; a sinistra strato di solante in polistirene 
sovrapposto al pilastro; essendo stato inserito precedentemente nel cassero; una 
volta tolto il cassero, dato il calore spigionato nel getto, il pannello rimane incollato . 
A destra, cassaforma tubolare in cartone. 
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Sistemi di casseratura particolari 
 
Colonne in calcestruzzo a sezione circolare 
con superficie liscia, oppure con venature 
simili a quelle del legno, piane o in rilievo, o 
ancora con disegni in vari stili. 
Sono casseforme progettate in modo da 
sopportare la pressione del calcestruzzo 
senza subire schiacciamento e possono 
essere utilizzate più volte, con profili che 
consentono un allineamento delle due 
metà. 
Il polistirolo espanso ad alta densità viene 
scelto in base all'altezza della colonna da 
gettare per resistere alla pressione 
idrostatica del getto in calcestruzzo. 
Le liste di abete trattato nelle casseforme 
per colonne sfaccettate sono incollate in 
modo tale da garantirne il perfetto contatto 
tra l'una e l'altra impedendo le 
fuoriuscite della boiacca del calcestruzzo. 
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Forme speciali 
inserimento di una sagoma in polistirolo per creare una sezione di calcestruzzo  
(cornice sopra una muratura portante). Questa soluzione è oggi poco praticata per il 
rischio di creare ponti termici. 
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Tipi di casseforme  
 
Le pareti portanti in c.a. sono realizzate 
con sistemi di casseratura costituiti da 
pannelli di legno e/o metallo 
coordinabili. 
 
Le casseforme sono realizzate da singoli 
pannelli assemblati mediante tiranti 
filettati con morsa (1), spine e cunei (2); 
in corrispondenza del tirante è previsto 
un distanziatore (3). 
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Calcestruzzo a vista 
 
Finitura superficiale del calcestruzzo ottenuta con assi di legno o con pannelli lisci. 
La specifica del calcestruzzo può includere requisiti speciali, per esempio volti ad 
ottenere una finitura architettonica della superficie cementizia. 
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La quantità, il colore e la forma degli aggregati, del cemento, dei pigmenti e 
dell’acqua possono influenzare la finitura superficiale del calcestruzzo. La finitura 
può essere ottenuta meccanicamente o con spazzola (togliendo superficie 
prevalentemente di sabbia). (da Man. Prog. Ed., Hoepli) 
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Casserature 
Poiché travi e solai formano per lo più un corpo unico, generalmente si procede alla 
predisposizione delle opere provvisorie necessarie al getto dei solai 
contemporaneamente a quello delle travi.  
Per i solai interamente realizzati in opera (a sinistra) si costruisce un tavolato continuo 
tra le casserature delle travi, opportunamente sorretto da un’orditura di travetti rompi 
tratta che scaricano su puntelli. Per i solai a travetti o a lastre prefabbricate basta 
appoggiare gli elementi prefabbricati sulle due sponde delle casserature delle travi 
(foto a destra), opportunamente rinforzate ed ispessite, ed eventualmente sorreggerli 
con puntelli intermedi per non gravare troppo sulle casserature delle travi. 
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Casseforme 
 
Puntellatura delle travi e dei sostegni per i travetti tralicciati. 
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Casseforme 
Posizionamento degli elementi di alleggerimento  (pignatte) in un solaio 
laterocementizio, prima del  posizionamento delle armature e quindi , prima del 
getto. Vista da sopra e da sotto. 
42 
DOMANDA 
Descrivere le operazioni rappresentate nelle  immagini. Perché si utilizzano i 
puntelli verticali, rappresentati nella foto di destra? 
43 
Posizionamento dell’armatura 
Il getto del calcestruzzo: definizioni di norma 
 
calcestruzzo miscelato in cantiere: Calcestruzzo prodotto nel luogo di costruzione 
dall’utilizzatore del calcestruzzo per il suo proprio impiego.  
 
calcestruzzo premiscelato: calcestruzzo consegnato come calcestruzzo fresco da 
persona o organizzazione che non è l’utilizzatore. Il calcestruzzo premiscelato è 
prodotto fuori del cantiere o nel cantiere, ma non dall’utilizzatore. 
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Confezionamento del calcestruzzo in 
cantiere 
 
Nei piccoli cantieri il confezionamento del 
calcestruzzo, cioè l’esecuzione dell’impasto 
dai vari elementi, può essere fatto ancora a 
mano o con la betoniera, la quale permette 
di avere un impasto mescolato in maniera 
omogenea.  
 
Il cemento è fornito nei sacchi da 25 kg. 
Oppure sfuso o in silos. 
 
Il confezionamento è una operazione 
delicata, dalla quale dipende l’omogeneità 
dell’impasto.  
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Confezionamento del calcestruzzo in 
cantiere 
 
Su molti testi pratici  si trova che il dosaggio 
per  getti semplici da preparare in cantiere 
per m3 di impasto secco non è di 0, 6 m3  di 
sabbia e 0, 6 m3  di ghiaia , ma, per 
semplicità: 
 
0,800 m3 di ghiaia con elementi da 3 a 0,5 
cm , 
0,400 m3 di sabbia con elementi da 2 a 0,2 
mm circa. 
 
La quantità di cemento varia, nella maggior 
parte dei casi, da 250 a 350 kg, con una 
media di 300 kg. 
 
A seconda della maggiore o minore dosatura di cemento si parla comunemente di 
calcestruzzi grassi e calcestruzzi magri.  
L’acqua aggiunta varia a seconda delle condizioni climatiche e del tipo di elemento da 
gettare. 
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Controllo degli inerti (aggregati) 
  
Le caratteristiche degli inerti possono sono controllate a seconda di chi effettui 
l’impasto. 
 
L’esame in cantiere permette di verificare la pulizia e la presenza di particelle dannose; 
se con le dita si può facilmente spezzare in due parti l’elemento di ghiaia o pietrisco, 
vuol dire che la roccia di provenienza ha scarsa resistenza e che è preferibile utilizzare 
tale inerte per la realizzazione di strutture secondarie. 
   
In laboratorio la qualità degli inerti viene verificata controllando: 
 il tenore di impurità organiche; 
 la granulometria (UNI 8520-1): 
      filler: con passante allo staccio 0,075 UNI 2332 maggiore del 90%; 
      aggregati fini: con passante allo staccio 4 UNI 2332 maggiore del 95%; 
      aggregati grossi: con passante allo staccio 4 UNI 2332 minore del 5%. 
 il coefficiente di forma “C”, che serve ad indicare come il pietrisco o la 
 ghiaia si avvicinano, come forma, a solidi poliedrici o a sfere: C = Σ volumi 
 degli elementi / Σ volumi delle sfere circoscritte. Tale coefficiente deve 
 essere maggiore di 0,15. 
47 
   
Il diagramma di Fuller è utilizzato per ottenere il mix corretto di inerti a disposizione, 
qualora il calcestruzzo abbia 300q di cemento e una consistenza S2, S3. 
L’area compresa fra le due curve costituisce il cosiddetto fuso granulometrico, entro il 
quale deve rientrare la curva granulometrica degli inerti destinati alla realizzazione del 
calcestruzzo. Se in uno o più punti la curva granulometrica del materiale disponibile si 
discosta dal fuso, occorre ridurre od aumentare per tentativi la quantità dell’inerte a 
causa della irregolarità. 
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Per costruire la curva granulometrica si segnano sull’asse delle ascisse le 
aperture dei vagli che sono stati impiegati. Sulle ordinate si indicano, per 
ciascuna apertura, le percentuali del materiale passante. A ciascun vaglio 
corrisponde un punto del diagramma; la curva nasce come spezzata 
passante per tanti punti quanti sono i vagli. La curva di Fuller è una 
parabola con equazione  
49 
Ddp /100 
ove d è il foro del setaccio e D il diametro massimo dell’inerte. 
Un calcestruzzo con struttura aperta o porosa (UNI EN 206-1:2006) è privo della 
frazione fine di inerte. 
Un calcestruzzo a struttura chiusa o densa è ottenuto con una curva 
granulometrica completa e pertanto dotato di piccole cavità tra i grani dell'aggregato. 50 
Setacciatura degli aggregati.  
DOMANDA 
Parlare degli inerti e della loro funzione nel calcestruzzo. In particolare, parlare del 
controllo del mix attraverso il diagramma di Fuller. 
51 
Quando il cantiere non è dotato di centrale di betonaggio, si impiega il calcestruzzo 
preconfezionato, ready-mix (premiscelato). Oggi è quasi scomparso il 
confezionamento di calcestruzzo a composizione o a dosaggio, in cui si specifica la 
quantità dei singoli componenti. Si tende infatti a richiedere un calcestruzzo con 
prestazioni ben definite. Il trasporto viene effettuato in genere tramite autobetoniere 
(capaci di miscelare e consegnare un calcestruzzo omogeneo), o autobetonpompe, 
cioè autobetoniere dotate di pompa per calcestruzzo. Il getto viene in genere 
realizzato tramite pompa per calcestruzzo. 
 
Nel caso di getti consistenti, il 
calcestruzzo può essere preparato 
direttamente in cantiere attraverso la 
centrale di betonaggio. 
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Calcestruzzo preconfezionato  
 
Il trasporto avviene con l’autobetoniera e non 
influisce sulle qualità del cls. Tuttavia, durante il 
trasporto avvengono variazioni di lavorabilità che 
possono essere influenzate dai metodi e tempi di 
trasporto, e dalle condizioni ambientali. 
Le caratteristiche dell’impasto che influiscono 
sulla perdita di lavorabilità sono: 
• tenore di acqua di impasto, 
•tipo di cemento ed eventuale presenza di 
additivi, 
•temperatura iniziale dell’impasto. 
 
 Quanto alle condizioni ambientali, la temperatura influisce sulla velocità di presa e 
sull’evaporazione dell’acqua. 
 
Il dosaggio di acqua dovrebbe essere tale da assicurare la lavorabilità voluta al 
momento dello scarico del cls, senza dover eseguire aggiunte di acqua in cantiere. 
53 
Per garantire le prestazioni richieste dal progettista con riferimento specifico al grado 
di durabilità, alla lavorabilità e alla resistenza meccanica, il produttore deve effettuare 
uno studio della miscela del calcestruzzo, detto progetto di miscela o mix design. 
Chi prescrive il calcestruzzo deve  specificare le proprietà necessarie per il trasporto, la 
posa in opera, la compattazione, la maturazione e ulteriori trattamenti. 
54 
Chi prescrive il calcestruzzo deve tenere conto: 
  
 dell’applicazione del calcestruzzo fresco e indurito; 
  
 delle condizioni di maturazione; 
  
 delle dimensioni della struttura (sviluppo di calore); 
  
 delle azioni ambientali a cui il calcestruzzo sarà esposto; 
  
 dei requisiti per l’aggregato esposto o per le finiture lavorate del 
 calcestruzzo; 
  
 dei requisiti relativi al copriferro o alla minima larghezza delle sezioni, per 
 esempio la dimensione massima nominale dell’aggregato; 
  
 delle restrizioni all’uso di materiali componenti di idoneità stabilita, per 
 esempio in conseguenza delle classi di esposizione.  
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Capita spesso che per semplificare le fasi del getto, le maestranze tendano ad 
aumentare in maniera spesso eccessiva la quantità di acqua nell’impasto. 
 
Tale situazione risulta dannosa in quanto ciò provoca: 
• diminuzione della resistenza del calcestruzzo; 
• aumento del fenomeno di ritiro; 
• rischio di separazione degli inerti. 
 
 
56 
L’aumento del ritiro determina fessurazioni nella aumento 
massa, con gravi conseguenze per l’impermeabilità delle 
strutture. 
 
Un eccesso notevole di acqua comporta il rischio della 
separazione degli inerti, che tendono a stratificarsi in base 
al loro peso specifico, alterando completamente le 
caratteristiche granulometriche del calcestruzzo. 
 
La quantità d’acqua contenuta nell'impasto influisce 
anche sulla maturazione del conglomerato cementizio: un 
rapporto molto elevato, superiore a 0,60, può indurre 
un’evaporazione intensa nella fase di presa del legante, 
generando delle micro lesioni all’interno del manufatto 
che ne possono pregiudicare il comportamento futuro. 
57 
Rapporto acqua-cemento 
(120l/300 kg = 0,4) 
 
A parità di contenuto di cemento risulta maggiormente resistente una miscela con 
un minore contenuto di acqua. L’acqua è indispensabile per determinare la reazione 
di idratazione del cemento (fenomeno di presa). Il contenuto teorico di acqua ai fini 
della resistenza sarebbe quello stechiometrico, pari a 0,28, che consiste nella sola 
acqua necessaria all'idratazione del legante. 
 
Nella realtà tale contenuto di acqua non consente di idratare tutta la massa di 
cemento perché, trattandosi di un rapporto stechiometrico (e quindi un rapporto 1:1 
tra particelle d’acqua e di cemento), non è possibile garantire il contatto di ogni 
granello di cemento con ogni particella d’acqua. Un rapporto a/c così ridotto 
conduce pertanto a miscele talmente asciutte da avere l’aspetto di un terreno 
appena umido e quindi impossibili da lavorare. 
 
Si opera perciò con rapporti acqua/cemento più alti e tipicamente tra lo 0,45 e 0,65.  
 
In tale intervallo di valori, al diminuire del rapporto a/c si ha un aumento della 
durabilità dei manufatti, a discapito però della lavorabilità in fase di posa in opera 
(talvolta, nelle miscele in cantiere, operando con valori di a/c inferiori a 0,55-0,60 si 
ricorre all'uso di additivi finalizzati ad indurre una maggiore fluidità della miscela a 
parità di contenuto di acqua). 
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Requisiti per il calcestruzzo fresco – Consistenza 
 
La consistenza è il gradi di fluidità del calcestruzzo al momento del getto. 
La consistenza del calcestruzzo qualora debba essere determinata, deve essere 
misurata con vari  metodi di prova, tra cui l’abbassamento al cono, in conformità alla 
EN 12350-2.  
 
La consistenza del calcestruzzo, se richiesta, deve essere determinata al momento 
dell’impiego del calcestruzzo ovvero, nel caso di calcestruzzo preconfezionato, al 
momento della consegna. 
 
Se il calcestruzzo viene consegnato con autobetoniera o con un mezzo agitatore, la 
consistenza può essere misurata su un campione unico prelevato all’inizio dello 
scarico. 
calcestruzzo fresco: calcestruzzo che è completamente miscelato ed ancora in una 
condizione che lo rende in grado di essere compattato mediante il metodo previsto.  
 
calcestruzzo indurito: calcestruzzo allo stato solido e che ha sviluppato una certa 
resistenza.  
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Il cono di Abrams è uno stampo a forma di tronco di 
cono che serve a determinare la consistenza del 
calcestruzzo fresco. 
La prova che viene eseguita utilizzando il cono di 
Abrams prende il nome di slump test ed è una 
valutazione della deformazione che un impasto 
subisce per effetto del proprio peso, quando viene 
privato del recipiente che lo sostiene. Il recipiente 
tronco-conico viene riempito con tre strati successivi, 
costipando ogni strato con un pestello. Si livella la 
superficie e si estrae il cono con molta delicatezza. Il 
calcestruzzo comincia così ad abbassarsi. 
 
 
La prova, dall'inizio del riempimento fino alla rimozione del cono, deve essere eseguita 
senza interruzione entro 150 secondi. 
Immediatamente dopo la rimozione dello stampo, si misura l'abbassamento al cono S 
(slump) per differenza fra l'altezza nominale dello stampo (hm = 300 mm) e quella del 
punto più alto del campione hs, con arrotondamento ai 10 mm più prossimi: 
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La prova di abbassamento al cono è sensibile alle variazioni di consistenza del 
calcestruzzo corrispondenti ad abbassamenti tra i 10mm ed i 200mm. Oltre questi due 
limiti, la misurazione dell’abbassamento può risultare inadeguata e si dovrebbero 
prendere in considerazione altri metodi per la determinazione della consistenza. 
Se l’abbassamento continua a variare sensibilmente durante il primo minuto dopo il 
sollevamento dello stampo, il metodo di prova non è adeguato. 
La prova non è adatta se la dimensione massima dell’aggregato del calcestruzzo è 
maggiore di 40mm. 
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In base al risultato dello slump test, si individuano 5 classi di consistenza: 
 
S1 - consistenza umida: abbassamento (slump) da 10 a 40 mm 
S2 - consistenza plastica: abbassamento (slump) da 50 a 90 mm 
S3 - consistenza semifluida: abbassamento (slump) da 100 a 150 mm 
S4 - consistenza fluida: abbassamento (slump) da 160 a 210 mm 
S5 - consistenza superfluida: abbassamento (slump) ≥ 220 mm. 
 
La consistenza è una caratteristica che viene indicata in progetto: 
 
generalmente per getti verticali (pilastri e plinti) è possibile utilizzare malte di classe 
S3-S4, mentre per getti orizzontali o molto armati può essere necessaria la classe S5. 
 
Ove siano necessari impasti ancora più fluidi, si utilizza il calcestruzzo autolivellante. 
 
Calcestruzzi di categorie S1 o S2 possono essere usati solo per getti di grandi 
dimensioni (pavimentazioni stradali, dighe...) e con accurati trattamenti di vibrazione 
dell'impasto. 
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Autolivellanti 
 
proprietà di alcuni materiali da costruzione 
(per esempio malte e resine sintetiche fluide) 
consistente nella tendenza a formare una 
superficie liscia, piana e omogenea dopo 
l'applicazione; vengono utilizzati per la posa 
o la finitura di pavimenti o di superfici piane 
in genere. 
 
Gli autolivellanti si riferiscono 
in genere a massetti per 
interni, idonei per la posa a 
colla di pavimentazioni , più 
che al calcestruzzo strutturale. 
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Getto 
 
Dopo il completamento della casseratura e la 
posa delle armature viene eseguita 
l’operazione di getto. Queste deve avvenire 
con cura, procedendo  per parti successive e 
mediante l’utilizzo di pompe di sollevamento 
o manualmente. 
 
Una vibrazione ben eseguita provoca un 
buon assestamento della massa, 
l’eliminazione delle bolle d’aria e lo 
scolamento dell’acqua superflua. Devono 
essere evitati fenomeni di segregazione fra i 
componenti del calcestruzzo. Questi si 
possono manifestare a causa dei trasporti in 
opera con mezzi dotati di vibrazione 
eccessive, di una distribuzione con caduta da 
eccessiva altezza o attraverso scivoli troppo 
lunghi, di getti eseguiti a strati di elevato 
spessore o di costipamento eseguito in modo 
irregolare. 
 
   
64 
Presa e indurimento 
 
Con il progredire della reazione chimica acqua/cemento si manifestano due 
variazioni di tipo fisico-meccanico: 
la prima consiste in una graduale perdita della lavorabilità iniziale del calcestruzzo 
fresco fino al tempo in cui l’impasto non è più modellabile (presa); 
la seconda riguarda il successivo e progressivo aumento della resistenza meccanica 
(indurimento). 
 
Tra i due processi non esiste soluzione di continuità. Il meccanismo della presa e 
dell’indurimento del cemento si può suddividere in due fasi: 
 
1.venendo a contatto con i granuli di cemento, l’acqua di impasto forma una 
sostanza gelatinosa che riveste i granuli stessi e li salda. Durante tale periodo solo la 
parte superficiale dei granuli viene idratata, poiché la massa gelatinosa ostacola il 
passaggio in profondità dell’acqua. Tale fenomeno fa aumentare i tempi di 
indurimento dell’impasto, e per tale motivo è importante che il cemento sia 
macinato il più fine possibile. 
 
2.all’interno della massa gelatinosa si formano cristalli di silicati e idrato di calcio, 
cristalli che concorrono a collegare ancora più intimamente i granuli. Per tale 
fenomeno il calcestruzzo aumenta la sua resistenza con il passare del tempo. 
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Presa e indurimento 
 
L’indurimento segue la presa. 
 
La presa inizia circa 30-45 minuti dopo che si aggiunge acqua nella mescola e dura per 
un certo tempo variabile secondo il tipo di cemento e le condizioni ambientali in cui 
avviene la maturazione. 
In questa fase il cls passa dalla consistenza plastica a quella solida senza acquistare 
capacità di resistenza apprezzabile; 
 
Nella fase di indurimento  il cls si consolida ed acquista capacità di resistenza. 
L’indurimento si protrae illimitatamente nel tempo ma agli effetti della determinazione 
della resistenza Rck si considera praticamente terminato dopo 28 gg.  
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Ago di Vicat 
 
L’inizio e la durata della presa sono 
accertati inizio su provini di pasta normale 
(legante + acqua) mediante la penetrazione 
di un ago (ago di Vicat) di sezione di 1 mm2 
mediante un carico di 300g. Quando l'ago si 
trova a 3 mm dal fondo si dice che la presa 
è cominciata (a); quando l’ago non penetra 
più apprezzabilmente nello stesso, la presa 
è terminata (b). 
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Il cemento 32,5 ha prestazioni inferiori rispetto al 42,5, che sono ininfluenti in termini 
di resistenza se si vogliono realizzare miscele con Rck del calcestruzzo basso (fino a 30), 
ha un tempo di presa iniziale inferiore (sviluppa le resistenze più lentamente ma 
sempre comunque entro i 28 gg).  
 
Per opere normali (la classica villetta) a parità di Rck richiesto non si ha alcuna 
differenza; per le palazzine usare un 42,5 conviene all'impresa perché disarma prima, 
per opere particolari vanno studiati pregi e difetti e poi si fa la scelta. 
 
Nella prefabbricazione ad esempio si usa il 52,5, con il quale si ottiene tranquillamente 
un Rck 30 a 14 ore di maturazione 
Nota sui tipi di cemento utilizzati 
 
La differenza principale tra cemento 32,5 e 42,5 è la finezza di macinazione. Il 42,5 più 
fine, si idrata meglio e sviluppa quindi un maggior calore di idratazione, per cui 
raggiunge maggiori resistenze ed in tempi più brevi ma presenta maggiori rischi di 
fessurazione da ritiro. Per questo motivo per le fondazioni con Rck 30 normalmente è 
più indicato il tipo 32,5; dato il maggior volume di getto si deve limitare il calore 
idratazione.  Solo in caso di basse temperature può essere il caso di usare il 42,5 in 
fondazione. 
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Maturazione del getto 
 
Il peso proprio del conglomerato armato, quando il valore effettivo non risulta da 
determinazione diretta, deve essere assunto pari a 2500 kg/m3 
 
Considerate le reazioni fisico-chimico che avvengono per effetto dell’acqua nell’interno 
della massa durante la maturazione, l’ambiente in cui il cls è lasciato a stagionare 
influisce molto sulla maturazione stessa. 
 
I fattori che influenzano la maturazione all’aria sono: 
 
•il grado di umidità dell’aria (tendenza ad assorbire acqua dal cls); 
•la temperatura dell’aria (influisce sulla velocità di idratazione); 
•il vento (influisce sull’essiccamento del cls). 
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Maturazione del getto 
 
Le regole da rispettare per una buona maturazione sono: 
 
•mantenere un tenore sufficiente di umidità nel calcestruzzo; 
•mantenere una temperatura superiore a 0°C (le basse temperature provocano il 
congelamento dell’acqua o rallentano il processo); 
•evitare urti e sollecitazioni 
 
Durante i primi giorni di maturazione è necessario mantenere costantemente bagnata 
la superficie del getto onde limitare l’evaporazione dell’acqua d’impasto e assicurare 
un regolare proseguimento delle reazioni chimiche che stanno alla base 
dell’indurimento: tale pratica serve a ridurre il ritiro del calcestruzzo e ad aumentarne 
la resistenza. 
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Misure precauzionali per getti di cls. in condizioni di gelo 
Precauzioni da adottare sempre con 
basse temperature 
Prolungare la stagionatura, disarmare dopo più 
tempo e isolare il cls dopo il getto per evitare 
perdite di calore 
O accelerare presa: 
usando un cemento a presa rapida o super 
cementato, oppure usando un additivo 
accelerante 
 
Precauzioni aggiuntive quando vi è 
gelo notturno 
 
Assicurarsi che gli inerti non siano gelati e che le 
superfici a contatto con il cls (casseforme e 
armature) non siano gelate 
Precauzioni aggiuntive quando vi sono 
gelo e temperature rigide di giorno e di 
notte 
 
Riscaldare l’acqua e gli inerti o realizzare un 
ambiente chiuso attorno al getto e riscaldando 
continuamente 
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Il disarmo consiste nello smontaggio delle 
opere provvisionali (casseforme ed 
eventuali opere di sostegno) messe in atto 
per la realizzazione della struttura. 
 
Le casserature la cui funzione è solo di 
contenimento come le sponde, possono 
essere smontate dopo pochi giorni, mentre 
tempi più lunghi (28 gg.) s’impongono per 
le parti destinate a sostenere il peso proprio 
della struttura. 
72 
73 
Tempi minimi di disarmo in funzione della temperatura, suggeriti per strutture 
ordinarie che debbano sostenere solo il peso proprio 
Cemento Portland 
325 normale 
Cemento Portland 
425 rapido 
2-4°C(gg) 15°C(gg) 2-4°C(gg) 15°C (gg) 
Fiancata di travi muri e pilastri 6 1 4 1 
Solette (lasciando puntellato) 10 3 8 2 
Fondo della travi (lasciando puntellato) 14 7 9 4 
Rimozione dei puntelli delle solette 21 7/10 11 4 
Rimozione dei puntelli delle travi 28 16 21 8 
   
Per accelerare la maturazione del cls, si possono proteggere i getti affinché non si 
disperda il calore prodotto dalle reazioni chimiche di idratazione o si può procedere al 
riscaldamento localizzato dell’ambiente, cosa che viene comunemente fatta nei getti in 
officina di elementi prefabbricati. Tutte le riprese dei getti delle strutture vengono 
mescolati e prosegue quasi illimitatamente nel tempo. 
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Durabilità 
 
Se il calcestruzzo è conforme ai valori limite proposti dalla normativa, si deve presumere 
che nella struttura soddisfi i requisiti di durabilità per l’uso previsto nelle specifiche 
condizioni ambientali, a condizione che: 
 
il calcestruzzo sia correttamente gettato, compattato e stagionato per esempio in 
conformità con la ENV 13607-1 oppure con altre norme pertinenti;i 
il calcestruzzo rispetti il copriferro minimo richiesto per le specifiche condizioni  
ambientali, in accordo con la norma di progetto pertinente, per esempio la ENV 1992- 
sia scelta la classe di esposizione appropriata (al clima); 
sia attuata la manutenzione preventivata. 
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DOMANDA 
Prescrivere il calcestruzzo nel caso in cui si getti in estate una soletta per un balcone. 
Fornire alcune indicazioni, considerando che si tratta di un edificio in un centro abitato 
italiano, in pianura. Il balcone è molto armato e il calcestruzzo rimane a vista. 
 
DOMANDA 
Prescrivere il calcestruzzo nel caso in cui si getti in inverno un pilastro di calcestruzzo al  
piano terra,  in un ambiente abbastanza umido, vicino al mare. Il pilastro è 
nomalmente armato. 
 
DOMANDA 
Fornire indicazioni su come e quando  togliere il cassero di una trave in opera, di luce 
notevole. 
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7. Correlazione struttura-tamponamento 
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Il tamponamento della struttura di cemento armato serve a creare la chiusura dello 
spazio interno dell’edificio. 
In base alla classificazione UNI 8290 la chiusura è l’insieme delle unità tecnologiche e 
degli elementi tecnici del sistema edilizio con funzione di separare e conformare gli 
spazi interni rispetto all’esterno. 
SI possono individuare una chiusura verticale (pareti perimetrali verticali, infissi esterni 
verticali), una chiusura orizzontale inferiore (solaio a terra) e una chiusura superiore 
(coperture, infissi esterni orizzontali) 
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I requisiti connotanti le chiusure riguardano l’ambito della sicurezza e quello del 
benessere 
  
Requisiti relativi all’esigenza di sicurezza 
 
Resistenza meccanica ai carichi statici, resistenza meccanica ai carichi sospesi (UNI 
8326), resistenza meccanica ai carichi dinamici (DM 12-2-82) (ISO 7895), resistenza agli 
urti di sicurezza, comportamento in caso d’incendio, resistenza alle deformazioni, 
resistenza alle intrusioni (umane e animali), sicurezza alle esplosioni, sicurezza al 
contatto.  
  
 Requisiti relativi all’esigenza di benessere 
 
Permeabilità all’aria, tenuta all’acqua, isolamento termico, controllo delle 
condensazioni superficiali. Controllo dell’inerzia termica, controllo delle condensazioni 
interstiziali, isolamento acustico, non rumorosità, assorbimento acustico, non 
emissione di sostanze nocive. 
 
Altri requisiti sono: aspetto (regolarità d’aspetto), fruibilità, attrezzabilità, gestione, 
contenimento dei consumi energetici, durabilità e manutenzione. 
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In relazione ai requisiti si possono individuare nelle chiusure (“pacchetti” di chiusura, 
o “pacchetti” di involucro, con una dizione architettonica) vari tipi di strati funzionali:  
 
Strati resistenti (strutturali) 
 
Strati di protezione al fuoco 
 
Strati di isolamento termico e acustico 
 
Strati di tenuta al vapore e all’acqua 
 
Strati di ventilazione e di diffusione del vapore 
 
Strati di rivestimento esterno ed interno 
 
Strati di collegamento e di regolarizzazione 
 
 
Alcuni strati devono poi servire ad 
alloggiare gli impianti 
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Modularità del telaio 
  
Il passo degli elementi del telaio va studiato in rapporto alle esigenze dell’edificio e agli 
elementi di chiusura. 
A sinistra griglia di riferimento progettuale per interassi (simmetrico -1- o asimmetrico 
-2-), in base a moduli M. È possibile che in corrispondenza dei pilastri (in c.a.) si creino 
delle interzone non modulari. 
A destra griglia di riferimento progettuale per luci nette tra pilastri (in acciaio). Le fasce 
strutturali non sono modulari ma costituiscono fasce tecniche, con interzone in genere 
volutamente modulari (maglia scozzese). 
(da Man. Progettazione Ed.) 
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Posizione dei pilastri di un telaio rispetto 
ad una parete esterna di chiusura 
verticale (involucro esterno vetrato). 
 
A sinistra: 
a. pilastri arretrati rispetto alla parete 
esterna, 
b. pilastri accostati alla parete esterna, 
c. pilastri integrati nella parete esterna, 
d. pilastri anteposti alla parete esterna, 
e. pilastri avanzati rispetto alla parete 
esterna. 
A destra: soluzione per i pilastri d’angolo 
nei telai a trama larga: aggetti laterali (a) 
o sbalzi (b), che consentono di avere 
uguali sezioni per tutti i pilastri 
dell’edificio. 
(da Man. Progettazione Ed.) 
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Solitamente si chiudono le pareti verticali con tamponamenti in laterizio, in modo da 
avere innanzitutto la resistenza termica durante il periodo invernale, valutata 
attraverso il suo inverso, la trasmittanza. 
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Nel laterizio alveolato o porizzato l’impasto cotto risulta alleggerito con alveoli 
ottenuti additivando all'argilla cruda, prima della fase di formatura, una ben 
determinata quantità di alleggerenti. 
Si possono avere macroporizzazioni ottenute additivando, per esempio, polistirolo 
appositamente espanso in forma di piccole sfere di diametro compreso tra 1 e 2 mm 
che, durante la successiva fase di cottura, brucia scindendosi in anidride carbonica ed 
acqua, o microporizzazioni ottenute additivando, per esempio farine fossili, farine di 
cellulosa, farine di legno ed altri dimagranti e/o alleggerenti di natura organica e non. 
In entrambi i casi l'impasto rimane disseminato di alveoli (macropori o micropori) tra 
loro non comunicanti, privi di qualsiasi deposito carbonioso e contenenti solo aria. 
 
Blocco di laterizio alveolato (monostrato) per 
temponamento (del tipo Porotherm), non portante 
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Alleggerimento blocchi 
 
Normalmente l'argilla cotta presenta un peso variabile (a 
seconda del tipo) tra 1800 e 2000 kg/m3. 
L'alleggerimento dell'impasto comporta il cambiamento 
delle caratteristiche termofisiche dell'impasto; a parità di 
altre condizioni, un materiale leggero è termicamente più 
performante di un materiale pesante e, viceversa, meno 
resistente dal punto di vista meccanico. 
Lo standard di produzione del laterizio porizzato prevede 
un peso dell'impasto cotto alleggerito variabile in relazione 
alle caratteristiche della materia prima di partenza da circa 
1450 a 1600 kg/m3. Tale range di valori rappresenta il 
miglior compromesso raggiungibile tra le caratteristiche di 
resistenza meccanica e termica. 
Una diminuzione in peso di circa il 25% comporta infatti 
una diminuzione della conducibilità del materiale di circa il 
40%; ciò consente, unitamente all'impiego di forature 
opportunamente studiate, di conferire ai blocchi e, 
conseguentemente, alle murature quella capacità di 
isolamento termico ed inerzia termica che il 
normale laterizio non è in grado di fornire. 
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Da un punto di vista meccanico la perdita di resistenza non comporta problemi di 
alcun tipo e non è tale da impedire la possibilità di costruire edifici fino a 3-4 piani in 
muratura portante. 
L'alleggerimento dell'impasto, oltre a determinare un miglioramento della 
caratteristiche di isolamento acustico, consente di ottenere un elemento 
estremamente lavorabile. 
Il laterizio porizzato si taglia, si fresa, si chioda con grande facilità. 
(fonte Poroton) 
 
Blocchi porizzati non rettificati e rettificati: differenza nell’allettamento con malta 
rispetto ad un blocco non rettificato. La rettifica serve ad avere meno dispersioni 
termiche. 
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L’isolamento termico è la capacità della parete di conservare la superficie interna a 
temperature vicine a quelle dell’aria ambiente, evitando l’effetto sgradevole di “parete 
fredda” ed il rischio di condensazioni superficiali o fenomeni di termoforesi 
(trasmissione del calore). Risulta decisiva, specialmente nelle regioni a clima freddo, la 
presenza di uno strato di isolamento termico, con resistenza termica, la continuità del 
quale garantisce l’uniformità delle temperature. Un’eterogeneità della temperatura 
superficiale (il cosiddetto ponte termico) aumenta i rischi sopra menzionati.  
 
Soluzione tipica degli anni 1985-2005. Ora non più sufficiente ai fini dell’isolamento 
termico. 
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L’isolamento termico deve avere la capacità della parete di conservare la superficie 
interna a temperature vicine a quelle dell’aria dell’ambiente interno, evitando l’effetto 
della “parete fredda”, che provoca discomfort, ed il rischio di condensazioni superficiali 
o fenomeni di trasmissione del calore non voluti . 
Nelle regioni a clima freddo, la continuità dello strato di isolamento termico garantisce 
l’uniformità delle temperature interne. Un’eterogeneità della temperatura superficiale 
(il cosiddetto ponte termico) aumenta i rischi sopra menzionati.  
Nel disegno: problema strutturale nella stesura del pannello di coibentazione. 
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Trasmittanza termica U della parete o solaio, inverso della resistenza R; 
Il valore U si ricava conoscendo le caratteristiche di conducibilità termica dei materiali 
(l) e lo spessore s degli strati che costituiscono le pareti. Essa è data dalla formula: 
Dove ai = coefficiente di adduzione interna [W/m
2K]; ae = coefficiente di adduzione 
esterna [W/m2K]; lj = conducibilità termica caratteristica del materiale dello strato 
j [W/mK]; sj = spessore dello strato j-esimo di parete o solaio [m]. 
 
Il rapporto lj/sj rappresenta la conduttanza termica di uno strato omogeneo di 
materiale, inverso della sua resistenza. Rk è la resistenza termica di eventuali strati non 
omogenei, per i quali non si può definire il valore di resistenza dal rapporto lj/sj 
(intercapedini d’aria o strutture eterogenee come i solai con elementi forati). 
I coefficienti ai e ae (UNI 6946) fanno riferimento ad un contributo convettivo dovuto 
alla differenza di temperatura tra la superficie dell’elemento e la temperatura dell’aria 
Il valore U può essere misurato in opera con un termoflussimetro, conoscendo il flusso 
termico di una parete reale e la differenza di temperatura tra interno ed esterno. 
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Nodo parete verticale (chiusura verticale) e solaio contro terra (chiusura inferiore); 
anni ’90, manca la coibentazione nel tamponamento) 
90 
91 
Soluzione senza isolante esterno tranne che in corrispondenza del ponte termico del 
pilastro.  La resistenza termica a trasmissione è data da blocchi ad alte prestazioni  
termiche (bassa trasmittanza); la soluzione sarà adatta adatta dal 2019 per zone 
italiane  con clima meno rigido (indicativamente dalla A alla D).  Per la zona E potrebbe 
non essere adatta  perché con trasmittanza non sufficientemente bassa. 
Prodotti per il tamponamento: blocco alveolato riempito di fibra di cellulosa e 
accoppiato con pannello isolante. 
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Isolante termico, materiale con conducibilità termica l molto bassa 
Polistirene, densità circa 35 kg/m3 per quello estruso, l circa 0,04 W/mK     
93 
Sistema a cappotto 
Migliora il rendimento energetico della costruzione. 
Il cappotto deve offrire prestazioni in termini di conducibilità termica, ma anche di 
reazione al fuoco, resistenza al vento, alla neve, al gelo, agli urti. Inoltre, è permeabile 
al vapore, e caratterizzato anche da un ridotto assorbimento d’acqua; caratteristiche si 
mantengono inalterate nel tempo 
94 
Sistema a cappotto, pannelli isolanti 
1. Fissativo 
Il fissativo ha la funzione di isolare e stabilizzare il fondo, al fine di migliorare le 
condizioni di adesione e compatibilità, prima dell’applicazione dei rivestimenti murali. 
In alternativa, si consiglia l’impiego di un prodotto colorato ottenibile diluendo 
opportunamente la pittura dello stesso colore del rivestimento finale. I prodotti 
proposti sono all’acqua e pertanto possono essere utilizzati senza pericoli per la salute 
tanto dell’applicatore quanto dell’utilizzatore finale. 
2. Pannello isolante 
La coibentazione viene garantita da pannelli in EPS (polistirene espanso sinterizzato) 
autoestinguente. Lo spessore del pannello viene scelto a seconda delle esigenze di 
isolamento e comunque in osservanza della legge 10/91 e al D.P.R. 412/93. 
3. Collante e tasselli 
Collante e tasselli hanno la specifica funzione di fissare i pannelli alla muratura. 
L’incollaggio può avvenire mediante l’impiego di adesivo premiscelato in polvere 
oppure in alternativa mediante collante in pasta. 
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Rete di armatura 
La rete di armatura in fibra di vetro alcali-resistente ha la funzione di conferire al 
sistema una adeguata capacità di resistere agli urti e a contenere le tensioni che si 
vengono ad originare a seguito degli sbalzi termici e dei fenomeni da ritiro. 
Rasatura 
La funzione affidata alla rasatura è quella di proteggere, insieme alla rete d’armatura, il 
pannello isolante. Il materiale di rasatura è lo stesso prodotto utilizzato per l’incollaggio: 
in questo caso il prodotto è A50 un collante edile a base cementizia bianco e grigio a 
media elasticità, o del tipo CP 290, un collante a base di copolimeri acrilici. 
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Strato di finitura 
La finitura, al pari della rasatura, svolge la funzione protettiva degli strati sottostanti 
oltre a conferire un aspetto esterno dell’edificio non diverso da quello tradizionale. 
In considerazione del fatto che la crescita di alghe e funghi si può manifestare più 
facilmente nei sistemi a cappotto, si consiglia di usare un rivestimento additivato 
con specifici prodotti nella versione risanante. 
 
La finitura nel cappotto non è un intonaco di tipo tradizionale, ma una rasatura. 
Intonaco tradizionale 
L'intonaco è tradizionalmente una malta composta da 
una parte legante  (indurente) che 
ingloba sabbia di granulometra selezionata con diametro 
massimo generalmente non superiore ai 2 mm. Negli 
intonaci moderni sono presenti sostanze additive 
(cellulosa, amido, fumo di silice) con lo scopo di 
modificarne le caratteristiche . 
Gli intonaci si distinguono in base al legante usato: 
intonaco a base di calce, dove l'unico legante è la calce 
idrata; 
intonaco calce-cemento, dove il legante è una miscela di 
calce idrata e cemento portland, con prevalenza di calce; 
intonaco cemento-calce, dove il legante è una miscela di 
calce idrata e cemento portland, con prevalenza di 
cemento; 
intonaco a base di gesso, dove il legante è esclusivamente 
gesso (interni); 
intonaco a base di argilla, dove l'unico legante è l'argilla 
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Intonaco 
 
Malta: miscela di leganti inorganici, 
aggregati prevalentemente fini, acqua 
ed eventuali componenti organici e/o 
inorganici in proporzioni tali da 
conferire alla miscela opportuna 
lavorabilità e adeguate caratteristiche 
fisico-meccaniche. 
L’uso della malta nelle murature e la 
stesura di strati di malta per rivestire e 
decorare le murature stesse, si è 
diffuso in Italia fin dall'epoca romana. 
Nel corso degli ultimi anni, sono state 
pubblicate Raccomandazioni NORMAL 
relative alle malte ed alla loro 
caratterizzazione scientifica. 
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Edificio in Emilia-Romagna, isolamento a 
cappotto in EPS con grafite e nodo con 
solaio 
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DOMANDA 
Riconoscere gli strati relativi al disegno sopra riportato e descrivere in breve la messa 
in opera dei vari componenti, con la sequenza giusta. 
Posa di un cappotto in lana di roccia: incollaggio a cordoli e punti, fissaggio meccanico, 
rasatura armata, finitura.  
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Soluzione tecnica di parete 
isolata all’esterno (cappotto) 
con pannelli in fibra di legno; 
nodo parete copertura. 
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La norma impone valori massimi di trasmittanza a seconda che si tratti di pareti opache 
o trasparenti, di pareti verticali, di coperture, di solaio contro terra, in rapporto alle 
zone climatiche italiane. 
Nuovi limiti sono stati imposto nel 2015, e limiti ancora più vincolanti saranno in vigore 
dal 2019. 
Ponte termico 
Soluzione di continuità dell’isolamento termico che determina una zona a maggiore 
dispersione di calore (trasmittanza termica maggiore del 30%) e quindi porzioni di 
parete più fredde rispetto al resto delle pareti. Si verifica in tutti i punti di discontinuità 
e giunzione tra materiali, in corrispondenza dei serramenti, nonché negli spigoli.  
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I ponti termici vanno eliminati o corretti. 
(corretto quando il valore di trasmittanza nel ponte è superiore 
a quello della parete di meno del 15% ) 
Eliminazione del ponte 
termico in corrispondenza 
del solaio 
Elemento speciale per la 
coibentazione delle 
strutture in c.a. a sbalzo. 
 
104 
Parete ventilata (da Rockwool) 
 
L’aria nell’intercapedine viene scaldata dall’irraggiamento solare e sale verso l’alto, 
abbassando il carico termico estivo dell’edificio. Per contrastare l’effetto negativo in 
inverno, in quanto si sottrae calore, si dispone un isolante sul lato interno della camera 
d’aria.  
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Parete ventilata, dettagli in sezione verticale 
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Parete ventilata, soluzioni tecniche per l’aggancio dei pannelli di facciata 
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Sistema di parete in calcesstruzzo con blocchi cassero (tipo Isotex) 
 
Blocchi cassero e solai in legno cemento . All’interno viene a formarsi una 
vera e propria parete di calcestruzzo armato.   
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Sistema del tipo Isotex (manca la parte isolante) 
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Solaio inteso come chiusura esterna orizzontale (copertura) del tipo a tetto caldo 
(da Index) 
Solaio inteso come chiusura esterna orizzontale (copertura) 
1. strato di rivestimento interno in intonaco di calce-cemento, sp. 15 mm 
2. struttura portante in laterocemento a travetti e blocchi interposti, sp. 250+40 mm di 
getto di completamento 
3. massetto di pendenza in cls alleggerito con argilla espansa, sp. 40 mm 
4. strato di barriera al vapore 
5. pannello isolante, sp. 80 mm 
6. membrana impermeabilizzante 
7. strato di ripartizione in calcestruzzo, sp. 50 mm 
8. malta di sottofondo, sp. 20 mm 
9. pavimentazione in laterizio, sp. 15 mm 
112 
Solaio di copertura (chiusura esterna orizzzontale)  
Solaio molto simile, per stratigrafia, a quello rappresentato nella slide precedente. Questo 
solaio, completato all’estradosso da uno strato di ghiaia posto come zavorramento sulla 
membrana impermeabilizzante o, può essere praticabile. Nella figura è presente un 
pavimento in laterizio calpestabile. 
Lo strato strutturale è costituito da un solaio in laterocemento. Questa doluzione 
presentando una trasmittanza di 0,33 W/m²K, rispetta il valore di trasmittanza imposto 
dal Decreto 311/06 di 0,38 W/m²K per la zona climatica C a partire dal 2010. Lo 
sfasamento di circa 11 ore e 30 minuti è idoneo anche in un clima caldo come quello 
considerato. L’attenuazione è pari a 0,10. 
113 
Foto solaio precedente 
Solaio intermedio completo (partizione orizzontale) 
Le pignatte di laterizio sono di tipo innovativo, infatti inglobano il travetto, invece di 
essere separate dal travetto. 
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DOMANDA 
(relativa a 4 slide precedenti) 
Riconoscere gli strati relativi alla foto relativa alla chiusura orizzontale e descrivere in 
breve la messa in opera dei vari componenti, con la sequenza giusta. 
Fasi di getto, stesura e livellamento 
di un massetto per  alloggiamento 
impianti  con aggregato leggero 
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Esempio di aggregato leggero: argilla espansa 
 
L'argilla espansa è un materiale utilizzato come aggregato 
leggero per la realizzazione di calcestruzzi  leggeri (malte e 
intonaci utilizzando sabbia di argilla espansa), caratterizzato da 
un nucleo interno poroso, che garantisce la leggerezza, ed una 
scorza esterna dura che ne garantisce la resistenza meccanica. 
Si ottiene dalla cottura delle argille, di conveniente costituzione 
chimica e tessitura, che viene effettuata in forni orizzontali 
rotanti. 
In fase di riscaldamento l'argilla cruda, incontrando temperature sempre maggiori, 
subisce, per conseguenza dello sviluppo di CO2 (per la presenza di CaCO3) e di H2O (per 
la presenza di caolinite e dei silicati similari), un aumento di volume. La parziale 
liquefazione ed il moto rotatorio danno luogo alla formazione di sferoidi con piccoli 
alveoli distribuiti in maniera omogenea all'interno del granulo. 
Il materiale incandescente una volta estratto dal forno attraversa un letto fluido fatto di 
correnti d'aria che, oltre a raffreddare l'argilla espansa, procurano l'ossidazione e 
quindi la clinkerizzazione della scorza esterna. L'argilla espansa può essere ottenuta 
anche per arrostimento e sinterizzazione su griglia rotante; in tal caso il materiale cotto 
non ha forma tondeggiante ma irregolare. 
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Intonacatura di un solaio 
 
Con argilla espansa frantumata, di granulometria 
0-3 mm e densità in mucchio di 650 kg/m3, e calce 
idraulica si preparano intonaci dalle spiccate 
caratteristiche di resistenza al fuoco e di resistenza 
termica.  
 
La densità in opera è di circa 1.000-1.200 kg/m3, 
contro i 1.800 kg/m3 di una tradizionale malta di 
sabbia 
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